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る造礁サンゴ類とは異なり，その多くが水深 50 m 以深の大陸棚斜面や海山，海嶺な
どに生息するが，その分布範囲や種組成などに関する科学的知見は限られていた
（Freiwald et al. 2004）。しかし近年，深海における漁業活動や，鉱物・エネルギー資源
開発，さらにはそれらのために行われた音響機器や潜水艇を用いた調査によって，冷
水性サンゴ類が深海底に広く分布することが知られるようになった（Roberts et al. 
2006, Rex and Etter 2010）。特にこの 20 年あまりの間，冷水性サンゴ類の種記載や分布
に関する報告は飛躍的に増加しており，世界中で現在までに記録されている約 5,160










サンゴ亜綱（Hexacorallia）という 3 つの分類群を含んでいる（Fig. 1-1）。このうち，
花虫鋼の 2 つの亜綱の大きな違いは触手の本数で，八放サンゴ亜綱は必ず 8 本である
のに対して，六放サンゴ亜綱は 6 の倍数本の触手を持つ。八放サンゴ亜綱に分類され
る主な冷水性サンゴ類には，一般に Sea pen と呼ばれるウミエラ目（Pennatulacea）や





ナギンチャク目（Zoanthidea）のうち gold coral（Kulamanamana haumaeaae (Sinniger, 





っており，後述するように，北太平洋漁業委員会（North Pacific Fisheries Commission; 
NPFC）およびその他多くの地域漁業管理委員会（Reginal Fisheries Management 
Organization; RFMO）においてそれぞれ個別に脆弱な海洋生態系（Vulnerable Marine 










ゴ礁のような群生を形成することが発見された（Lundsten et al. 2009, McClain et al. 2010, 
Mol et al. 2002, Morris et al. 2013, Reed et al. 2006, Roberts et al. 2006）。冷水性サンゴ類
が群生するところは，浅海のサンゴ礁と同様に，魚類など多くの他の生物が住処や産
卵・成育の場などに生息域として利用し，生物多様性の高い生態系を作り出すと言わ
れている（Baillon et al. 2012, Roberts et al. 2006）。また地球化学的観点から，深海域に
おいて炭酸塩生産を行い，構造物を形成する機能も注目されている（Baillon et al. 2012, 















al. 1997，Watling and Norse 1998，Clark 2001，Linnane et al. 2000，Hall-Spenser et al. 2002，
Queiros et al. 2006）。公海着底トロール漁業のモラトリアム要求が提出されたことを受
け（Hilborn and Hilborn 2012），2004 年および 2006 年の国連総会において，公海域で
漁業操業を行う関係国は管理機関を設立し，漁業が底生生物，特に VME に及ぼす影
響の評価と管理を行うことを義務付ける決議がなされた（United Nations General 
Assembly [UNGA] 2007, 2010）。この国連決議に対応し，FAO（国連食糧農業機構）は，
漁場の持続的利用と底魚資源の保全，さらには VME に対する甚大な悪影響（SAI：
Significant Adverse Impacts）を防止するため，「公海深海漁業のための国際ガイドライ
ン」を策定し，その中で VME を定義して，指標種を用いた VME の検出と SAI 評価







ビタット構造の主要な構成種となり得る生物分類群が，VME 指標種（VME indicator 
taxa）である（FAO 2009）。前述のように，冷水性サンゴ類は攪乱に弱く，海底に接触
する漁業によって破壊されると回復に長い時間がかかることから，底魚漁業を所轄す
る多くの RFMO において VME 指標種に選定されている。海域によっては，カイメン
（Porifera）なども VME 指標種として含むこともある（Northwest Atlantic Fisheries 
Organization [NAFO] 2017, Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living 
Resources [CCAMLR] 2009）。また，海山や熱水鉱床，海溝など特殊な海底環境も VME
の指標として挙げられている（FAO 2009）。各 RFMO は，VME 保全のために指標種
を用いた影響評価と管理を導入している。その一例として，VME 遭遇プロトコルが
ある。VME 遭遇プロトコルは，海域を代表する VME 指標種を選定し，あらかじめ定
めた閾値を超えた指標種の混獲が発生した場合には，操業を一時停止し，遭遇点から
漁船を移動することを義務付けるものである（North East Atlantic Fisheries Commission 
[NEAFC] 2015，NAFO 2009, 2017，NPFC 2016，Penney et al. 2009）。このような評価・
管理手法は，各海域の底生生物相や海底地形，操業の特性を十分に考慮して策定され










らアリューシャン列島へ向かって北緯 30–55 度，東経 168–178 度の間に位置する北太
平洋公海域の海山群の総称である（Fig. 1-2）。形成年代は北方の海山ほど古く（3,000–
8,500 万年前），水深（240–2,800 m）も一般に北ほど深い。1965 年には宝石サンゴ類
が発見され，日本と台湾の漁船によって，ピーク時には年間約 300 トンの宝石サンゴ
類が漁獲されていた歴史があるが，対象種や操業域など不明な点も多い（Grigg 1993）。
1969 年からは北緯 45 度以南の海山群が，クサカリツボダイ Pentaceros wheeleri やキ
ンメダイ Beryx splendens を対象とした底魚漁業の漁場として使用されている（Kiyota 






















ための研究手法開発を目的とし，次の 3 つを課題とした； 
1）底生生物相の地域特性を明らかにすること 
2）指標を用いた漁業の影響評価と管理のために有効な VME 指標種を特定すること 
3）限られたデータに基づき，予防的な管理計画を立案するための指標種の分布推定
法を開発すること 














Fig. 1-1. Classification system of Cnidaria with particular reference to coral taxa. Red frame 


















ぞれ地域によって種組成の特徴が異なることが知られている（Heifetz 2002, Heifetz et 
al. 2005, Lundsten et al. 2009, McClain et al. 2010, Stone 2006, Parrish and Baco 2007, Stone 














暫定措置として，2009 年 6 月から日本漁船の全船に科学オブザーバーが乗船してい
る。2009 年の 6 月から 10 月および 2010 年から 2014 年の 1 月から 10 月に収集され
た科学オブザーバーの標本を分析に供した。これら標本が採集された海山（と採集
水深範囲）は，現在漁場となっている北緯 45 度以南の以下の海山群である：推古海
山南バンク（south bank of Suiko；44.5–45°N, 170°E，969–1079 m deep，Fig. 1-2），用
明海山（Yomei；42–42.5°N, 170.5°E，1038–1,220 m deep），仁徳海山（Nintoku；
41°N, 170.5°E，979–1,050 m deep），北光孝海山（Northern Koko；36.5–37°N, 
171.5°E，840–1,250 m deep），光孝海山（Koko；34.5–35°N, 171–172°E，275–1,070 m 
deep），欽明海山（Kinmei；33.5–34°N, 171–172°E，575–1,340 m deep），雄略海山
（Yuryaku；32.5°N, 172°E，391–1,225 m deep），桓武海山（Kammu；32°N, 172–
173°E，349–1,300 m deep），コラハン海山（Colahan；31°N, 175–176°E，822–1,365 m 
deep）。底生生物標本は，着底トロール漁船の 116 曳網（採集水深 275–651 m deep）









（SCANMAR, Simrad Co. Ltd, Vancouver, Canada）の記録水深，底刺網漁船では魚群
探知ソナー（JFW-820, Japan Radio Co. Ltd, Tokyo, Japan）によって測深された揚網開
始時の海底水深で代表させた。採集された底生生物標本は船上で凍結保存され，研
究室に搬入後，解凍してから分析を行った。 
 調査船による科学調査は，2009 年から 2014 年の夏季に水産庁漁業調査船開洋丸
（93m，2942 国際トン）を用いて行った。底生生物の採集は全 170 曳網行い，採集
器具としてウニ桁網（beam trawl；網口 1.5 m，網目サイズ 5×5 mm），大型生物ドレ
ッジ（large dredge；網口 1.0 m，網目サイズ 5×5 mm）および小型生物ドレッジ
（small dredge；網口 0.5 m，網目サイズ 5×5 mm）を用いた。曳網時の船速は約 1 ノ
ット（最大で 1.5 ノットまで）で，ウニ桁網では 5–10 分，大小ドレッジでは 2–10 分
の曳網を行った。ウニ桁網は底質が岩盤もしくは砂底の比較的平らな海山頂上部に
おいて主に使用し，116 回の採集を行った。2 つのドレッジは斜面や起伏の粗い海底






ー（COMPACT-TD for deep-sea, JFE Advantech Co, Ltd, Hyogo, Japan）に記録された着
底時の水深，大小ドレッジの曳網では，調査船に搭載した精密水深記録計（Deep-sea 

































科学オブザーバー調査から，着底トロール 213 検体，底刺網 211 検体の冷水性サン
ゴ類標本，調査船調査から 1,174 検体の冷水性サンゴ類が採集された。これらの標本
はサンゴモドキ目 34 検体，ウミエラ目 2 検体，ウミトサカ目（ヤギ類を除く）
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（Alcyonacea (excluding gorgonians)）69 検体，ヤギ類 998 検体，ツノサンゴ目 125 検
体，イシサンゴ目 370 検体を含み，29 科，90 の分類群に同定された（Table 2-2-1 お
よび 2）。Table 2-2-1 および 2 において「spp.」として示した属は，複数の標本が採集
されており，種レベルの同定は未了であるが複数種を含むと考えられることを表
す。本研究で採集されたヒドロ虫綱はサンゴモドキ目（ヒドロサンゴ類）1 科 3 属に
分類された。八放サンゴ亜綱ではウミエラ目 1 科 1 属と属不明 1 種，ウミトサカ目
（ヤギ類を除く）Stolonifera 亜目 1 科 3 属と属不明 1 種，ウミトサカ亜目
（Alcyoniina）4 科 5 属（うち 1 科は属不明），石軸亜目は 3 科を含み 4 属 6 分類群に
分類され，ヤギ類角軸亜目 4 科 14 属，石灰軸亜目 3 科 19 属に分類された。ヤギ類
の中で，最も多くの属が採集された科は角軸亜目のフトヤギ科（Plexauridae）と石灰




Hemicorallium abyssale (Bayer 1956) と Hemicorallium laauense (Bayer 1956) は種まで
特定することができたが，他の多くの標本は，不十分な分類学的原記載とタイプ標
本の欠失のために，暫定的に Pleurocorallium cf. pusillum (Kishinoue 1904) と同定する
ことしかできなかった。六放サンゴ亜綱では，ツノサンゴ目は 4 科 9 属に分類さ
れ，ツノサンゴ目 86 検体中最も多くの標本が採集されたのは，Antipathes 属の 25 検
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体であった。イシサンゴ目は 7 科 22 属に分類され，種同定の結果，17 種が確認され
た。イシサンゴ目では，小型で非固着性の単体種が多く採集されているが，北光
孝，光孝，雄略，桓武，コラハンおよび C-H 海山では Solenosmilia variabilis (Duncan 
1873)，Desmophyllum pertusum (Linnaeus 1758)，ビワガライシモドキ Enallopsammia 
rostrate (Pourtalès 1867)，ビワガライシ Madrepora ocurata (Linnaeus 1758) といった群
体性の種類も採集された。 
 光孝海山からは，最も多くの冷水性サンゴ類の分類群が採集されており，その内
訳はサンゴモドキ目 2 属，ウミエラ目 2 属，ウミトサカ目（ヤギ類を除く）9 属，ヤ
ギ類 38 属，ツノサンゴ目 6 属およびイシサンゴ目 21 属であった（Table 2-2-1 およ
び 2）。光孝海山は最も大きな海山であり，採集調査も最も多く行われた。コラハン
海山（サンゴモドキ目 2 属，ウミトサカ目（ヤギ類を除く）9 属，ヤギ類 22 目，ツ
ノサンゴ目 4 属およびイシサンゴ目 12 属）と桓武海山（サンゴモドキ目 2 属，ウミ
エラ目 1 属，ウミトサカ目（ヤギ類を除く）3 属，ヤギ類 20 属，ツノサンゴ目 3 属









ヤギ科の 3 科は，多くの標本が 500–600m までの水深範囲を中心に出現した。キンヤ
ギ科（Chrysogorgiidae）はヤギ類他科と別の傾向を示し，250–1400 m の採集調査を
行った全水深範囲で幅広く出現が確認された。ツノサンゴ目も幅広い生息水深範囲
を示したが，主な出現水深は 500 m よりも浅く，Schizopathidae がツノサンゴ目の中
で最も深い 1252 m まで分布していることが明らかになった。イシサンゴ目では群体
性で habitat-forming 種の Solenosmilia variabilis，ビワガライシモドキ，ビワガライシ
の 3 種は 550 m 以深を中心に分布しており，ビワガライシモドキのみ 306–1245 m の
広い水深範囲で出現することが確認された。D. pertusum は 700 m 以浅の分布を示し
た。D. pertusum は habitat-forming 種として多くの他海域で知られているが，天皇海
山海域においては小さな欠片（破片）の標本しか得られていない。その他の単体で
小型のイシサンゴ目の多くは比較的浅い水深で採集された。単体性イシサンゴ目の












（61%，62%）で，最も高かった。湿重量ではウニ類が最も大きく全体で 63.6 kg 採
集され，次いでクモヒトデ類が 41.7 kg で高かった（Fig. 2-2）。カイメン類は湿重量
がクモヒトデ類に匹敵するほど大きく，40.6 kg であったが，出現頻度は 33.7%と比
較的低かった。ヤギ類とイシサンゴ目の湿重量はこれらの分類群に次いで，また冷















知られている（Buhl-Mortensen and Mortensen 2004a,b, Krieger and Wing 2002, Stone 





 イシサンゴ目も 7 科 22 属と多くの分類群を含んでいたが，ヤギ類と比較して，出
現した水深範囲が狭かった。採集されたイシサンゴ目の標本の多くは，小型の単体
種であった。北大西洋においてイシサンゴ目は，巨大なハビタット構造を形成する
ことが知られている（Mol et al. 2002, Morris et al. 2013, Reed et al. 2006）。本研究では
S. variabilis，D. pertusum，ビワガライシモドキ，ビワガライシなどのいくつかの
habitat-forming 種が採集されている。S. variabilis は，一般にコスモポリタン種として
知られていたが，これまで南極と北太平洋からは報告がなかった（Cairns 1995）。本
研究において，光孝海山，桓武海山およびコラハン海山の複数の海山から採集さ
れ，北太平洋初記録となった。Remote Operated Vehicle [ROV]や深海ドロップカメラ
を用いた海底観察調査の結果，コラハン海山において S. valiabilis，ビワガライシモ
ドキ，ビワガライシによって構成される小さなハビタット構造が存在する可能性が
示された（Hayashibara and Nishida 2017）。しかし，天皇海山海域における海底観察
では D. pertusum によるハビタット構造の形成は確認されていない。 
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（北太平洋におけるアラゴナイト飽和水深は 400–800 m と言われている；Guinotte et 
al. 2006）。例えば，本研究における habitat-forming 種のイシサンゴ目の分布は 300–
1,250m だったのに対して，他海域ではイシサンゴ目の habitat-forming 種が 2,000m よ
りも深い海底で出現し，そこに大きなサンゴ礁のようなハビタット構造を形成する





ゴナイト飽和度への依存度が低い（Fabricius and Alderslade 2001）。ヤギ類はむしろカ
ルサイト飽和深度に依存しており，これは通常アラゴナイト飽和深度よりも深い。 
 冷水性サンゴ類の群体は，一般に他の動物にハビタット構造を提供することが知












与え，地域固有の生物群集を形成することがある（Levin et al. 2001, Samadi et al. 
2007）。例えば，北西大西洋では，イシサンゴ目のサンゴ礁のような独特なハビタッ
ト構造や，カイメン類やウミエラ目の大きなパッチ状の集落が確認されており，











ロサンゴ類が主要な habitat-forming 種として知られている（Heifetz 2002, Heifetz et al. 











に分布しているが，この海域の冷水性サンゴ類の多様性は低い（Stone and Shotwell 
2007）。アラスカ周辺海域では群体性またはハビタット構造を形成するようなイシサ
ンゴ目サンゴ類は記録されていない（Heifetz 2002，Stone and Shotwell 2007）。このよ
うにアラスカ周辺海域に分布する冷水性サンゴ類および底生生物相は，本研究で明
らかになった天皇海山海域の種構成とは大きく異なっていた。一方，カリフォルニ














る（藤倉ら 1991，涌坪・黄金崎 1987）。小笠原海嶺（210–400 m）や慶良間バンク





ギ類 144 種，ウミトサカ目（ヤギ類を除く）80 種およびウミエラ目 36 種で，ウミト
サカ目（ヤギ類を除く）とウミエラ目の出現が多かった（Matsumoto et al. 2007）。 
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 ハワイ諸島周辺海域はツノサンゴ目，ヤギ類，スナギンチャク類の gold coral

























Table 2-1. Number of sampling hauls by different gear types and number of taxa collected per seamount. 
 
Genera Families Genera Families Genera Families Genera Families Genera Families Genera Families
Suiko 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 0 0 0
Yomei 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 2 2 0 0
Nintoku 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
N Koko 0 9 0 4 1 1 0 0 1 1 12 6 2 1 2 2
Koko 86 36 23 10 2 1 2 2 9 6 38 10 6 4 21 7
Kinmei 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 1 1 0 0
Yuryaku 7 12 3 1 1 1 0 0 1 1 16 5 2 2 4 3
Kammu 22 22 19 0 2 1 1 1 3 2 20 9 3 2 14 6
Colahan 0 6 8 20 2 1 0 0 9 6 22 8 4 3 12 4
C-H 0 0 6 9 1 1 0 0 3 3 18 8 2 1 6 3




Number of sampling hauls
Trawl Gillnet Beamtrawl Dredges
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Table 2-2-1. Cold-water coral taxa collected in the southern Emperor Seamounts area. 
Class Subclass Order Suborder Family Species
Hydrozoa - Stylasterina Stylasteridae Distichopora  sp
Crypthelia  sp.
Stylaster  sp.
Anthozoa Octocorallia Pennatulacea Pennatulidae Pennatula spp.
Unknown unidentified Pennatulacea
Alcyonacea Stolonifera Clavulariidae Clavularia  spp.
(excluding gorgonians) Pachyclavularia  spp.
Pseudocladochonus  spp.
Unidentified Clavulariidae
Alcyoniina Alcyoniidae Eleutherobia  spp.
Anthomastus  spp.
Nephtheidae Unidentified Nephtheidae
Nidaliidae Chironephthya  spp.
Paralcyoniidae Unidentified Paralcyoniidae
Gorgonians Scleraxonia Anthothelidae Anthothela  spp.





Holaxonia Keroeididae Keroeides  spp.













Gorgoniidae Leptogorgia  spp.
Calcaxonia Chrysogorgiidae Chrysogorgia  spp.
Metallogorgia  spp.
 Iridogorgia  spp.


























Table 2-3. Benthic animal taxa collected in the southern Emperor Seamounts area 





Porifera Porifera 33.7 40.61









Brachiopoda Lingulata Lingulida 9.8 0.37




Scaphopoda Scaphopoda 14.1 0.15
Bivalvia Bivalvia 25.2 0.18
Decapoda 4.9 0.05
Octobrachiata 9.8 0.21
Sipuncula Sipuncula Sipuncula 6.1 0.05
Echiura Echiura Echiura 8.0 0.06
Annelida Polychaeta Polychaeta 41.1 0.24






Other Decapoda* 71.2 1.54
Crinoidea Crinoidea 24.5 0.73
Asteroidea Asteroidea 63.2 4.60
Ophiuroidea Ophiuroidea 77.9 41.65
Echinoidea Echinoidea 69.3 63.55
Holothuroidea Holothuroidea 3.7 0.24
Vertebrata Pisces 56.4 10.53














Fig. 2-1. Bathymetric distribution (50 m bins) of cold-water corals in the southern Emperor 
 Seamounts area. Shading in the cells indicates the frequency of occurrence of the 


































































































































































































Fig. 2-2. Frequency of occurrence (A) and total wet-weights (B) of benthic megafauna 
 collected by scientific surveys in the southern Emperor Seamounts area. Only top 
 25 groups are shown in this figure. Other groups (e.g. Pennatulacea, Sipuncla or 
 Pycnogoida) were uncommon and are excluded. The Actiniaria, Polychaeta and 
 Crustacea are epibenthos. Black bars indicate cold-water coral taxa. 





Fig. 2-3. Dead axes of Scleractinian coral, Madrepora ocuata attached by Stylasterina (a 
 white branch at the lower right corner of the red frame) and inhabited by Anomura (a 




第 3 章．底生生物の共出現性と群集特性の解明 
 
3-1．緒言 









分析する。はじめに 2 分類群間の 1 対 1 の共出現傾向を確認し，その結果から共出現
しやすい分類群をクラスターでまとめ，さらにより多くの分類群と共出現する傾向の





本研究では，2009 年から 2014 年に水産庁漁業調査船開洋丸を用いて天皇海山列の北
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光孝，光孝，雄略，桓武，コラハン，C-H 海山で行った科学調査 170 曳網から採集
された底生生物を分析した。ウニ桁網（beam trawl；網口 1.5 m，網目サイズ 5×5 
mm）は 6 つの海山において 116 回の曳網に用いた。大型（large dredge；網口 1.0 
m，網目サイズ 5×5 mm）および小型（small dredge；網口 0.5 m，網目サイズ 5×5 
mm）ドレッジはそれぞれ 18 回と 36 回の曳網に用い，主にコラハンや C-H など平頂
部の狭い海山の急峻な海底に用いた。曳網時の船速は約 1 ノット（最大で 1.5 ノット
まで）で，ウニ桁網では 5–10 分，大小ドレッジでは 2–10 分の曳網を行った。各海


















無を表す 0-1 データを作成した。本研究においては，１曳網の中に 2 つの分類群が
採集されたら，その 2 群は共出現したと定義した。1 曳網ごとの出現の有無を表す
0-1 データを基に，21 分類群間の共出現関係を解析した。まず，全曳網中の共出現
関係から，2 つの分類群間の類似度を示す Jaccard index（Real 1999）を求めた。
Taxon A と taxon B がどちらも採集された網数を n(A∩B)，A と B の少なくともどち
らか一方が採集された網数を n(AUB)，とすると Jaccard index J(A, B) は， 
J(A, B) = 𝑛𝑛(𝑨𝑨∩𝑩𝑩)
𝑛𝑛(𝑨𝑨∪𝑩𝑩) 
と表され，2 群の共出現する傾向の強さを表す。Jaccard index（類似度）は 0-1 の
範囲の値をとり，値が高いほど 2 つの分類群の共出現傾向が強い。21 分類群総当た
りで，2 群間の Jaccard index を計算し，Jaccard distance （= 1 – Jaccard index）を 2 群
間の距離の測度（非類似度）として，ウォード法によりクラスター分析を行った
（Pierre and Louis 2012）。 
本研究では，NPFC で暫定的に VME 指標種に指定されているウミトサカ目（ヤギ
類を除く），ヤギ類，ツノサンゴ目およびイシサンゴ目の 4 分類群，並びに他の多く
の RFMO によって VME 指標種として指定されているカイメン類とヒドロサンゴ類
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の 2 分類群を VME 指標種の候補として取り扱った（CCAMLR 2009, NAFO 2017, 
NEAFC 2015, Penney et al. 2009）。VME 指標種の候補が，底生生物群集の存在を代表
する能力を評価するために，アソシエーション分析を適用した。アソシエーション
分析は，マーケットバスケット分析のように，ビジネス分野で用いられるデータマ
イニング手法である（Blattberg et al. 2008）。この手法は，消費者が購入する商品（ア
イテム）間の隠れた関係を，アソシエーションルールの形で明らかにする。例え
ば，「アイテム A を買うお客さんは B も買う」は{A}→{B}の形式で表現される
（Silverstein et al. 1997，Hahsler et al. 2005）。アソシエーションルール{A}→{B}にお
いて，{A}を条件部（antecedent）, {B}を結論部（consequent）と呼ぶ。本研究では，
底生生物間の共出現関係を示す「分類群 A が出現すれば分類群 B も出現する」のよ
うなアソシエーションルールを探索する。1 曳網ごとの出現データをマーケットバス












することができる。Support は A と B が同時に起こる確率を表し，全データのうち
の A と B を共に含むデータの割合から算出され，0 から 1 の値をとる。すなわち， 
Support({𝐀𝐀} → {𝐁𝐁}) = n(𝐀𝐀 ∩ 𝐁𝐁)n(Ω)  
ここで n(Ω) は全曳網数を表わす。Confidence は「A ならば B」が起こる条件付き確
率を表し，A を含むデータにおける A と B を共に含むデータの割合から算出され
る，0 から 1 の値をとる。つまり， 
Confidence({𝐀𝐀} → {𝐁𝐁}) = n(𝐀𝐀 ∩ 𝐁𝐁)n(𝐀𝐀)  
ここで n(A) は A を含む曳網数を表す。Confidence が高いルールは，結論部が条件部
に依存することを表す。Lift は「条件部が起こるならば結論部が起こる」条件付き確
率が，結論部が独立して生起する確率をどれだけ上回っているかを表す。 
Lift({𝐀𝐀} → {𝐁𝐁}) = Confidence({𝐀𝐀} → {𝐁𝐁})
𝑛𝑛(𝐁𝐁) 𝑛𝑛(Ω)⁄ = n(𝐀𝐀 ∩ 𝐁𝐁) 𝑛𝑛(𝐀𝐀)⁄𝑛𝑛(𝐁𝐁) 𝑛𝑛(Ω)⁄  
{A}→{B}で共出現のルールを抽出する際は，Confidence と Lift の値が特に重要で
ある。Confidence({A}→{B}) が高いルールは，分類群 A が出現するところでは分類






アソシエーション分析には統計ソフト R3.1.2（R Core Team 2014）と，パッケージ
arules の関数“apriori( )”を使用した。“apriori”のデフォルトでは Support が 0.01 以上で
Confidence は 0.8 以上のすべてのルールを探す（Hahsler et al. 2005）。今回の解析で
は，VME 指標種の候補のうち 1 つの分類群を結論部に含み，Support が 0.1 以上（デ
フォルトよりも共出現傾向が高くなる），Confidence が 0.5 以上（デフォルトと比較
して結論部の条件部への依存が低くなる）の条件でアソシエーションルールを抽出




類群数は計数値なので，ポアソン対数線形モデル（Venable and Ripley 1999）を適用
し，指標候補種が含まれる曳網と含まれない曳網の平均分類群数（指標種候補の分
類群は除く）を比較した。同様のポアソンモデル分析を 3 種類の採集器具の採集効









は見られなかった（P = 0.48）。しかし，小型ドレッジは他の 2 つの採集器具に比べ
て，採集された分類群数は有意に少なかった（P < 0.05）。 
 
3-3-2．共出現性に基づく群集特性の解析 
VME 指標種候補の 6 分類群の中では，ヤギ類とイシサンゴ目の出現頻度が最も高く







 底生生物 21 分類群の共出現関係から計算した類似度の指数 Jaccard index に基づく
ヒートマップ，および非類似度の指数 Jaccard distance を 2 群間の距離としたクラス
ター分析の樹形図を Fig. 3-3 に示す。樹形図を Jaccard distance = 1.0 の水準で切る


















Epizoanthus ramosus のような共生種も含む），ウミエラ類およびナマコ類である。 
クラスター1 に含まれる分類群は，非類似度指数 Jaccard distance が低いレベルでク
ラスターとしてまとまっており，Fig. 3-3 のヒートマップを見てもわかるように，強
い共出現傾向を持つ。クラスター2 および 3 の分類群では，分類群間の共出現傾向は
中程度であることが示された。クラスター4 に含まれる分類群では，類似度指数






ーション分析では，Support が 0.1 以上，Confidence は 0.5 以上の条件を満たすアソシ
エーションルールが抽出された（Table 3-2）。ウミトサカ目（ヤギ類を除く）および
ヒドロサンゴ類では，条件を満たすアソシエーションルールは抽出されなかった。 
ヤギ類は 563 ルールが抽出され，そのうち Lift が 1 以上の有効なルールは 468 だ
った。有効なルールの条件部には，合計 14 の分類群が現れた。その内訳はクラスタ
ー1 に含まれる 7 分類群すべて，クラスター2 からカイメン類，多毛類，ヒドロサン
ゴ類および二枚貝類の 4 分類群，およびクラスター3 からツノサンゴ目，ウミトサカ
目（ヤギ類を除く）およびウミユリ類の 3 分類群であった。条件部に最多の 7 分類
群を含むルールが 4 つ抽出され，イシサンゴ目，甲殻類，腹足類，ヒトデ類，クモ
ヒトデ類およびウニ類が基本となり，それに加えてツノサンゴ目，二枚貝類，多毛
類または魚類のいずれか 1 分類群が含まれた。Confidence と Lift が最も高かったル
ールは 4 つで，いずれも Confidence が 0.94，Lift は 1.46 を示した。それらのルール
の条件部はヒドロサンゴ類，ヒトデ類およびクモヒトデ類を共通して含み，その他
にはウニ類，腹足類，ウニ類と腹足類または甲殻類と腹足類が含まれた。 
イシサンゴ目では 589 のルールが抽出され，そのうち Lift が 1 以上の有効なルー
ルは 559 だった。有効なルールの条件部には合計 16 の分類群が現われ，その分類群
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はクラスター1 に含まれる 7 分類群全て，クラスター2 からは 5 分類群（カイメン
類，イソギンチャク類，多毛類，ヒドロサンゴ類および二枚貝類），クラスター3 か
らは 4 分類群（ツノサンゴ目，ウミトサカ目（ヤギ類を除く），頭足類およびウミユ




デ類｝⇒｛イシサンゴ目｝のルールが Confidence (=0.96)，Lift (=1.52) ともに最も高
い値を示した。 
ツノサンゴ目を結論部においた解析では 9 ルールが抽出条件を満たし，すべて Lift
が 1 以上の有効なルールだった。いずれのルールも Lift が 2.36–2.60 と高い値を示し
たが，Confidence は 0.5–0.55 と低かった。ルールの条件部にはヤギ類，イシサンゴ
目，腹足類，甲殻類，ヒトデ類，クモヒトデ類，ウニ類の合計 7 分類群が現れ，す
べてクラスター1 の構成要素だった。 
カイメン類でも 4 ルールが抽出され，すべてのルールが Lift = 1 以上の有効なルー
ルだったが，いずれも Confidence が 0.5–0.53 と低い値を示した。ルールの条件部に
は全部で 5 分類群が示され，ヤギ類，腹足類，甲殻類およびクモヒトデ類がクラス





0.006）。同様に，イシサンゴ目（7.9±2.9 vs. 6.6±2.7, P = 0.002），ツノサンゴ目（9.6 
± 3.0 vs. 7.4 ± 2.7, P < 0.001），ウミトサカ目（ヤギ類を除く，9.2 ± 2.5 vs. 7.3±2.9, P < 
0.001）でも有意な差が観察された。しかし，カイメン類（7.5 ± 3.2 vs. 7.8 ± 2.9, P = 










habitat-forming 種として知られている（Baillon et al. 2012, Carlier et al. 2009, Roberts et 


















































数多く抽出され，イシサンゴ目でより高い Confidence と Lift の値を取るルールが抽









（Heifetz et al. 2009, Roberts et al. 2006）。こうした点からも，これらの分類群は天皇
海山海域における VME の指標として有効であると考えられる。 


















分類群であることが知られている（Heifetz 2002, Heifetz et al. 2005, Stone and Shotwell 
2007）。ハワイ諸島ではツノサンゴ目，スナギンチャク類の gold coral およびイシサ
ンゴ目が冷水性サンゴ類の主構成分類群であるのに対して，ヒドロサンゴ類やウミ








































































































































Koko 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Koko 3 3 1 2 1 3 1 0 1 0 0 2 3 3 0 1 3 0 0 1 2 0
Yuryaku 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Colahan 18 9 1 13 4 6 8 0 0 2 4 6 2 14 0 7 13 6 0 2 6 0




Koko 3 3 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0 3 1 0 0 2 2
Koko 8 6 2 4 4 1 1 0 0 2 2 5 7 6 0 3 7 3 1 3 8 5
Colahan 6 4 1 6 1 2 2 0 0 0 3 5 4 5 0 2 6 4 0 2 4 0




Koko 2 2 0 1 1 1 1 0 0 0 1 2 1 2 0 0 2 2 0 2 2 2
Koko 72 50 27 49 20 17 18 4 5 4 22 51 59 56 1 13 69 29 18 25 61 55
Yuryaku 4 2 0 3 0 0 0 0 0 0 1 4 3 4 1 1 4 1 1 1 2 4
Kammu 25 10 1 15 3 1 7 1 1 3 13 20 23 21 3 3 25 16 3 6 21 21
Colahan 7 6 1 5 6 0 2 0 0 1 0 6 3 2 0 6 7 4 1 0 5 4




















Table 3-2. Number of effective association rules that include candidate vulnerable marine ecosystem indicator taxa as the consequent with 


















































































































gorgonians 563 468 0.65 - 0.94 1 - 1.46 − 195 201 236 198 216 232 78 58 0 30 94 57 64 56 0 18 0
Alcyonacea 0 0 − − 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0
Antipatharia 9 9 0.5 - 0.55 2.36 - 2.6 9 9 9 5 7 6 6 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 0
Scleractinia 589 559 0.64 - 0.96 1 - 1.52 207 − 241 284 247 260 260 111 53 35 13 102 144 64 54 2 17 0
Porifera 4 4 0.5 - 0.53 1.52 - 1.61 4 0 2 2 0 4 0 0 − 0 0 0 4 0 0 0 0 0




Taxon from Cluster 1 Taxon from Cluster 2 Taxon from Cluster 3




Fig. 3-1. Topographic maps of the surveyed seamounts showing locations of benthos 






Fig. 3-2. Occurrence frequencies of benthic taxa sampled in this study. Boldface indicates the 










Fig. 3-3. Dendrogram and heat map showing co-occurrence tendencies of benthic taxa in the 
 sampling hauls. Boldface indicates the candidate VME indicator. 




Fig. 3-4. Box plots showing the difference in number of benthic taxa in a haul with and 
 without a candidate indicator taxon. Significance of differences is reported in the 
 text. 










第 4 章．VME 指標種の空間分布推定手法の開発 
 
4-1．緒言 
2 章および 3 章を通じて，天皇海山海域の VME 指標種としてヤギ類とイシサンゴ目
が有効であることが確認された。特にヤギ類は出現頻度や分類学的な多様性が最も高
く，立体的なハビタット構造を形成する，底生生物群集の重要な構成種である。そこ





定する研究手法である（Guisan and Zimmermann 2000）。近年，冷水性サンゴ類のハビ
タットモデルは，調査や保護の優先海域を推定する目的で広く用いられるようになっ





とが可能である（Hellequin et al. 2003, Lecours et al. 2016b）。海底地形特性値は，底生
生物の分布に関連した生物学的要因の代用値として有用であり（Lecours et al. 2015, 
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2016a, Wilson et al. 2007），冷水性サンゴ類のハビタットモデルにおいて説明変数とし
て使用することができる（e.g. Lecours et al. 2016a, Tong et al. 2013）。しかし，これらの
地形特性値は，音響測深データから直接作られるのではない。観測値からエラーデー
タや人為的影響を除去し，音速やその他の要因を補正した上で，特定グリッドサイズ
で海底形状を近似する数理モデル（digital bathymetric models; DBMs）を構築し，ある
大きさの移動解析ウィンドウ（moving analysis window）内のグリッドセルに計算アル
ゴリズムを適用することにより生成される（Lecours et al. 2016b, Wilson et al. 2007）。




の大きさ（広がり）と空間解像度を区別して考える必要がある（Lecours et al. 2016b, 
Wilson et al. 2007）。 
冷水性サンゴ類のハビタットモデルは，様々な空間解像度で用いられてきた。緯経
度 1 度グリッドセルのような粗い空間解像度は，海盆スケールでの分布を予測する目
的で使われてきた（Davies and Guinotte 2011, Tittensor et al. 2009, Yesson et al. 2012）。こ
うした粗い空間解像度を用いた解析は，regional (100 < 10,000 km) や global (>10,000 
km) スケールにおける保護優先海域の選定など広域的な保全戦略を検討するために
有用である。しかし，local スケール，すなわち mega-habitat スケール（1 < 100 km; 
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Greene et al. 1999）における管理計画立案には適さない。なぜなら，これらの粗い空間
解像度では，海山など管理対象となる地形や景観内での冷水性サンゴ類の分布を予測
できないからである。冷水性サンゴ類の地域的（local スケール）な分布は，micro ス





究は，非常に少ない（Dolan et al. 2008, Georgian et al. 2014, Guinan et al. 2009a, Rengstorf 




2 つのアプローチがある。まず 1 つ目に，解析ウィンドウサイズ，すなわち解析ウィ
ンドウ内のグリッドセルの数を操作して地形特性値を算出する方法（Wilson et al. 2007）
である。このアプローチは底生生物の分布に関係のある空間解像度を識別するのに有
用であり（Lecours et al. 2016b），冷水性サンゴ類の研究にもすでに適用されている






















山である（Fig. 4-1）。光孝海山は北緯 35 度東経 171–172 度に位置する，天皇海山列で
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最も大きな平頂海山であり，水深 250–500 m の頂上部は広く漁場として利用されてい
る。このうち，北西部，中央部，南東部を研究対象とした。コラハン海山は北緯 31 度
東経 175 度に位置し，東西 7 km の範囲に 1,000 m 以浅の頂上部が収まってしまうほ
どの比較的小さな海山である。最浅部 270 m の平坦な頂上部は着底トロールの漁場と
なっている。C-H 海山は北緯 30 度東経 177 度に位置する最浅部 335 m 東西 5 km ほど
の小さな海山である。2008 年以降，NPFC が定めた暫定管理措置により，また 2015 年
からは正式に採択された保存管理措置により C-H 海山では商業目的の底魚漁業が禁
止されている（NPFC 2009, 2016）。 
 
4-2-2．海底地形特性値の生成 
2010 年から 2013 年の 5 月から 7 月にそれぞれ約 1 週間，水産大学校練習船 耕洋丸
に搭載されたマルチビーム音響測深機（Kongsberg 製，EM710S，70‐100 kHz）を用
いて詳細海底測深データの収集を行った。海底測深調査は光孝，コラハンおよび C-H
海山で行い，光孝海山では北西部 323.3 km2，中央部 527.9 km2 および南東部 422.5 km2
の合計 1,273.7 km2 から測深データを収集した。コラハン海山と C-H 海山については
全域で測深を行い，それぞれ 157.7 km2，C-H 海山は 39.1 km2 の測深データを得た。調
査測線は，隣接する測線の測深部が 30%以上重なるように 0.15–0.3 マイル間隔で設置
した。ビーム幅と水深によって決まる水平方向の最小解像度は，調査測線上で 2–9m





ユニバーサル横メルカトル図法の北半球ゾーン 60 に投影し，ArcGIS のツールボック
ス Point to Raster を用いて，6 段階の空間解像度（25 m，50 m，100 m，200 m，400 m，
800 m）のグリッドセル内の平均値を取ることにより，異なるグリッドセルサイズ（空
間解像度）のラスターレイヤーを生成した。グリッドセルサイズの上限を 800 m に設









な 海 洋 環 境 デ ー タ は 使 わ な か っ た 。 MODIS （ MODerate resolution Imaging 






地形情報タイプに分類することができる（Wilson et al. 2007, Lecours et al. 2016b）。こ
れら 4 つの地形特性値はヤギ類（Tong et al. 2013）やイシサンゴ目サンゴ類（Dolan et 
al. 2008, Guinotte and Davies 2014, Howell et al. 2011, Rengstorf et al. 2013）の分布と関連
があることが知られている。本研究では，4 つの主な地形情報タイプの指標として，
Slope，Northness/Eastness，Bathymetric Position Index (BPI)，Vector Ruggedness Measure 
(VRM)を ArcGIS のツールボックスである Spatial Analyst と Benthic Terrain Modeler 
(BTM) version 3.0−beta13（Wright et al. 2012）を用いて，各グリッドセルサイズに対し
て算出した。 
Slope はグリッドセル表面の傾斜角であり，度単位で表わされる（Wright et al. 2012）。
傾斜は海底の生息地と底生生物の群集構築を関連付ける重要な要因であると考えら
れている（Wilson et al. 2007）。Northness と Eastness は北向き指数と東向き指数で，グ
リッドセルの傾斜面方向（Aspect）の南北成分と東西成分を表し，Aspect の余弦
（Northness）と正弦（Eastness）として算出される。-1 から 1 の範囲の値をとり，北
もしくは東に向いているほど 1 に近くなり，南もしくは西で-1 をとる（Guinan et al. 
2009b）。Northness と Eastness はそのグリッドセルの局所的な流れへの曝露の程度と
関係する。BPI は解析ウィンドウ内の中心セルの周囲のセルに対する高低差を表した
値である。BPI は，陸上環境に用いられる TPI（topographic position index）のアルゴリ
ズムを改修した ArcGIS の BTM によって算出される（Weiss 2001）。BPI は流れへの曝
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露の程度と海底面の凹凸の両方を表す（Wilson et al. 2007）。VRM は地形の不均一性と
複雑性を表し，不規則な海底地形を好む底生生物の分布推定を決定づける海底地形特
性値として有効である。VRM は解析ウィンドウ内の各グリッドセルに垂直なベクト
ルの 3 次元分散から算出され（Sappington et al. 2007），0（均一面）から 1（不規則）
の範囲の値に標準化される。水深，Slope，Northness/Eastness はそれぞれ 1 つのグリッ
ドセルに対して計算され，BPI と VRM は移動解析ウィンドウの中の複数のセルに対
して計算が行われる。本研究では，解析ウィンドウサイズを 5×5 グリッドセルに固
定した。Albani et al. (2004) は 3×3 グリッドセルの解析ウィンドウのような小範囲の
解析では，解析ウィンドウ内のグリッドセルが1つでもエラー値を持っていた場合に，
すべてのグリッドセルがエラーの影響を受ける可能性が高くなることを指摘しいて
いる。また，400m や 800m のような粗い空間解像度では，大きな解析ウィンドウサイ
ズでは外周のセルのデータが欠損しやすく，VRM を計算できなくなる問題が生じる









2009 年から 2013 年の夏にそれぞれ約 2 週間，水産庁漁業調査船 開洋丸を用いて，ド












ROV は広和株式会社製 ROV-LEO（使用限界水深 500 m）を用い，2010 年，2011 年
および 2013 年に光孝，桓武，コラハンおよび C-H 海山において全 41 回の海底観察を
行った。各地点での ROV 観察は，初めに海底に着底してから約 1 時間行い，撮影さ
れたビデオデータから，冷水性サンゴ類が出現したかどうかを確認し，種の同定のた
めに形状や色を見直した。冷水性サンゴ類の出現位置として 2010 年，2011 年は冷水
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性サンゴ類が観察された調査点の ROV 観察開始地点の船の位置情報を，2013 年は
ROV に装置したトランスポンダーを用いて冷水性サンゴ類が観察された時の ROV の
位置情報を使用した。 
ベントス採集調査は，147 地点で行い，ウニ桁網，小型もしくは大型生物ドレッジ










背景法モデルの MaxEnt（Phillips et al. 2006, Phillips and Dudik 2008）を使用した。MaxEnt
は対象生物の在が確認された地点の環境データと，研究対象地域全体の環境データ
（これを背景データという）を対比することで，ベイズ推定とエントロピー最大化理







が知られており（Monk et al. 2010, Vierod et al. 2014），説明変数と生息地適合度との関
係を説明するレスポンスカーブを推定するので結果を解釈しやすい。バックグラウン
ドデータを適切に設定していれば，冷水性サンゴ類のモデル解析においても満足のい
く結果が得られることが報告されている（Howell et al. 2011, Rengstorf et al. 2013）。 
 個々のグリッドセルの 5 つの地形特性値と水深を，MaxEnt における説明変数とし
て用いた。モデル解析を始める前に，説明変数間の多重相関関係（共線性）を，variance 
inflated factors (VIF) を用いて確認した。VIF は R 二乗値から導かれ，重回帰における
共線性を診断するための評価基準である（Liao and Valliant 2012, Miles 2014）。VIF 値
が 10 以上の場合は強い共線性が疑われる。本研究では，各解像度における説明変数
間の VIF 値は 25 m グリッドセルサイズで 1.00-1.57，5 0m では 1.00-1.60，100 m では
1.00-1.67，200 m は 1.00-1.41，400 m で 1.00-1.20 および 800 m で 1.01-1.20 であり，全
て 2.0 以下だったため共線性は極めて弱いと判断し，すべての説明変数を MaxEnt に
用いた（Table 4-1）。 
MaxEnt はバージョン 3.3.3k (available from 
https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/; accessed on 18 June 2013) をデフォルト




2013, Halvorsen et al. 2015），冷水サンゴ類で行われた他の研究でも使われている
（Guinotte and Davies 2014, Howell et al. 2011, Rengstorf et al. 2013）。 
MaxEnt の出力として，各グリッドセルの対数スケールの生息地適合度値が得られ
る。その値が 0 に近い場所は，対象種が出現する可能性が低い環境であり，1 に近い
場所は生息に好適で，対象種が出現する確率が高い環境であることが示される。モデ
ルの予測精度は ROC（receiver operating characteristic）曲線の下側の面積である area 
under the curve（AUC）によって計算した。AUC は 0 から 1 の値を取り，ランダム予
測は 0.5となり，1に近づくほど予測精度が高いと判断される（Fielding and Bell 1997）。
モデルの予測精度の評価のために，N-fold クロスバリデーション（n = 10）を適用し
た。在データを 10 個のサブセットにランダムに分割し，9 個をトレーニングデータと















示した（Fig. 4-2-1，Fig. 4-2-2）。400 m グリッドセルでは，大きな海山では段丘，小さ
な海山では平頂部と斜面のような大きな地形構造のみを Slope は表現した。しかし，
100 m グリッドセルでは尾根や谷のようなより細かい構造を BPI が表すことができ
た。25 m グリッドセルでは，BPI と Slope が平頂部の波打つ表面や，尾根上のコブの
ような隆起，谷に続く窪みなどを含む，複雑で微細な構造を表わすようになった。Fig. 






セルサイズが 200–400 m で他のグリッドセルサイズよりも中央値が高く，グリッドセ













ズ 100 m から 200 m で最も中央値が大きく，200 m より大きいグリッドセルサイズで
は中央値は小さくなり，変動が縮小した。Slope は，25–100 m までの小さいグリッド
セルサイズでは類似した値を取ったが，グリッドセルサイズが 200 m を超えると中央
値も変動も小さくなった。BPI は，小さいグリッドセルサイズでは 0 もしくはほとん
ど 0 に近い値を取るが，200 m よりも大きいグリッドセルサイズでは，グリッドセル
サイズとともに変化した。Northness，Eastness はともに，中央値は比較的安定してい
るが，グリッドセルサイズ 800m では異なる値を示した。このように全体として，グ










4-2 に示した。一般に AUC が 0.75 以上のモデルは潜在的に有用であり，十分な識別
能力があるとされる（Elith and Burgman 2002）。本研究ではグリッドセルサイズ 200 m
より細かいモデルで AUC が 0.75 以上になり，グリッドセルサイズ 25 m のモデルの
AUC が最も高く 0.82（SD = 0.034）だった。 
ジャックナイフテストの結果，グリッドセルサイズ 100–200m では VRM の貢献度
が最も高いが，グリッドセルサイズ 25–50 m では VRM の貢献度は低下し，逆に水深
と Slope の貢献度が上昇した。グリッドセルサイズ 200 m のモデルでは水深と VRM
の重要性が大きく，貢献度はそれぞれ 28.1，45.7 であった。グリッドセルサイズ 100 
m では VRM の貢献度は 45.7 であり，次いで水深の 29.0，BPI の 9.3 であった。グリ
ッドセルサイズ 50 m では水深の 46.1 に次いで Slope が 22.7，VRM が 13.3 の順で重
要であり，最も詳細なグリッドセルサイズ 25 m では水深が 54.2，Slope が 19.0 で，








は，全てのグリッドセルサイズのモデルで 600 m よりも浅い海底で生息地適合度が高
くなる傾向を示した。しかしながら，25 m グリッドセルサイズのモデルのレスポンス
カーブには，所々にスパイク状の上昇があり，水深が生息地適合度を過剰に説明して
いる兆候も認められた。100 m より細かいグリッドセルサイズのモデルでは BPI は 0
付近で生息地適合度が高く，周囲と比べて高くも低くもない海底が好適となる傾向を
示した。Slope と VRM は，値が大きくなるほど生息地適合度が高く，海底面の傾斜が
大きく不均一な場所の生息地適合度が高い傾向が見られた。グリッドセルサイズ 200 

















イズ 200 m 以下の高解像度のモデルで 0.75 以上の高い AUC の値を示した。本研究で
は MaxEnt モデルのパフォーマンスを，ランダムサンプリングによる 10-fold クロスバ
リデーションを基にした AUC 値で検討した。しかし，AUC は，データの omission（偽
陽性：不在のテストデータを在と推定する確率）と commission（真陽性：在のテスト
データを在と推定する確率）を均等に重み付けすることによって真陽性と偽陽性の差
を過大評価する可能性があることが指摘されている（Lobo et al. 2008, Peterson et al. 

















Environmental niche factor analysis [ ENFA] (Hirzel et al. 2002) やBIOCLIM (Busby 1986, 
Nix 1986)，DOMAIN (Carpenter et al. 1993) のような他のハビタットモデルも，在のみ
データに適用できる。Tittensor et al. (2009) は MaxEnt と ENFA のモデル出力をクロス
バリデーションで比較し，冷水性サンゴ類について ENFA よりも MaxEnt のパフォー
マンスが良好であることを示した。Yesson et al. (2012) は，全球スケールにおける冷
水性ヤギ類の分布予測に MaxEnt を適用し，使用されたモデルのパフォーマンスに対
する結果の精度を確認するために ENFA を用いた。彼らは，AUC 値に基づく評価で
は MaxEnt に比べて ENFA のパフォーマンスが劣ることを見出しており，この知見は
Tittensor et al. (2009) とも一致する。Monk et al. (2010) は底生魚類に関する研究におい





た今後の課題である (Li and Guo 2013) 。 
 
4-4-2．空間スケール，地形特性およびハビタットモデル 






4-2b）。Wilson et al. (2007) は南西アイルランドの大陸棚斜面の様々な地形特性値を，
解析ウィンドウサイズを変えることによって 5 つの異なる空間解像度で計算し，地形
特性値によって描出される地形構造がウィンドウサイズに伴って変化することを発
見した。同様の傾向は，陸域の研究でも知られている (Grohmann et al. 2010)。グリッ
ドセルサイズによって海底地形構造が変化する関係と並行して，本研究では多くの地
形特性値が海山域において 100 m 以下の詳細なグリッドセルサイズと 200 m 以上で異





反して，小さなグリッドセルのモデルでは Slope の貢献度が大きかった（Table 4-2）。




Dolan et al. (2008) は，冷水性イシサンゴ目の Lophelia pertusa について，0.5 m 解像度
の海底地形特性値を用いた ENFA によるハビタットモデリングで，BPI，地形構造の
複雑さ（特に sediment wave: 海底の堆積物が作る小さな波状起伏）および傾斜方向の
重要性を示した。また，Howell et al. (2011) は，空間解像度 200 m の海底地形特性値，
海底観察から分類した浸食や畝，頂上などを表す地形学的特徴およびマルチビーム音
響測深と反射強度から生成した底質を環境変数とした L. pertusa の分布予測を行い，
底質，地形学的特徴および地形特性値の BPI が最も重要な変数であったことを示した。 
これまでの研究で，冷水性サンゴ類の重要な生息適合地として色々な地形構造が
挙げられている。こうした地形として，空間解像度 1 km における大陸棚斜面や海山
などの大きな地形構造（Davies and Guinotte 2011），200 m 解像度における海底丘や渓
谷構造（Guinan et al. 2009b, Rengstorf et al. 2013），そして，0.5 m 解像度における sediment 
wave のような，より微細な構造（Dolan et al. 2008）などが含まれる。本研究において














詳細な空間解像度である 25 m グリッドセルサイズのモデルが最も優れたパフォーマ
ンスを示した。しかしながら，詳細な空間解像度の水深データが，いつでも利用でき
るわけではない。詳細解像度のマルチビーム海底音響測深（Multi-beam Bathymetry 
Echo Sounder [MBES]）調査は長期間の調査航海を必要とし，大深度では MBES の解
像度は徐々に粗くなる。また，高解像度の水深データを解析するためには，コンピュ
ーターの高速演算能力と大容量ストレージが求められる。さらに，本研究では最小解
像度 25 m グリッドセルサイズのモデルにおいて，水深のレスポンスカーブに，過剰







本研究で，MaxEnt モデルは 200 m 以下の小さなグリッドセルサイズで，十分なパ
フォーマンスを示すことが確認された。地形特性値の変動は，100 m 以下と 200 m 以
上のグリッドセルサイズで異なることが示された。これらの結果は，海山のような








Table 4-1. Variance inflated factor (VIF) values that indicate the degree of collinearity among explanatory variables used in the MaxEnt habitat 
 suitability modeling. 
Grid of spatial 
resolution (m) 
Collinearity among explanatory variables  
Depth Slope Northness Eastness BPI 5x5cell VRM 5x5cell 
25 1.04 1.57 1.02 1.00 1.01 1.54 
50 1.05 1.59 1.03 1.00 1.00 1.62 
100 1.06 1.65 1.00 1.03 1.01 1.67 
200 1.09 1.41 1.03 1.00 1.06 1.41 
400 1.09 1.17 1.00 1.04 1.08 1.20 
800 1.18 1.20 1.01 1.05 1.12 1.12 






Table 4-2. Area under the curve (AUC) values and contributions of explanatory variables to MaxEnt habitat suitability models for large 
 gorgonians at different spatial resolutions. For AUC, averages and standard deviations were calculated for 10 replications. 
Grid of spatial  
resolution (m) 
AUC (SD) 
Explanatory variables and their contribution to the model 
Depth Slope Northness Eastness BPI 5×5cell VRM 5×5cell 
25 0.82 (0.034) 64.3 17.9 11.8 2.9 0.6 2.5 
50 0.81 (0.026) 56.8 19.9 7.9 2.9 1.2 11.2 
100 0.80 (0.050) 50.1 12.0 5.2 4.2 2.4 26.1 
200 0.77 (0.053) 37.0 7.7 6.7 2.8 10.5 35.4 
400 0.71 (0.057) 52 4.8 7.5 6.7 3.8 25.2 
800 0.68 (0.105) 42.5 2.8 6.0 5.4 7.9 35.4 





Fig.4-1. Maps of the Koko, Colahan, and C-H seamounts of the Emperor Seamount chain where 
multi-beam echo sounder surveys and biological sampling of cold-water corals were 
done. White dots are locations where large gorgonians were observed or collected. 
Maps (a) to (e) demonstrate enlarged views of the northwestern (a), middle (b) and 








Fig. 4-2-1. Maps of depth and terrain attributes at six grid-cell sizes for the northwestern part of the Koko seamount. Red dots are locations where 





Fig. 4-2-2. Maps of depth and terrain attributes at six grid-cell sizes for the northern part of the 





Fig. 4-3. Boxplots of terrain attributes at six grid-cell sizes on the three seamounts studied. Boxplots show median (thick black lines), range (dashed 
 lines), upper and lower fifth and 95th percentiles (boxes) and outliers (points). X-axis indicates grid-cell sizes. BPI, bathymetric position 




Fig. 4-4. Response curves for explanatory variables as estimated in the MaxEnt models of habitat suitability for large gorgonians. Curves show 




Fig. 4-5. Habitat suitability maps of large gorgonians on the Koko and Colahan seamounts, as 
 estimated by using MaxEnt at 25 m, 50, 100 and 200 m grid cells. Black dots are 
 locations where large gorgonians were observed or collected. 
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されている（CCAMLR 2009, NAFO 2017, NEAFC 2015, Penney et al. 2009）。それぞれ
の RFMO において，VME 遭遇プロトコルとして海域の生物学的特性を踏まえた VME
指標種およびそれらの混獲閾値が設定され，管理に用いられている。閾値は海域によ
って，分類群ごとに重量の上限が規定されている（NAFO 2017, NEAFC 2015, SEAFO 
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2013）。NPFC においては，2006 年の国連決議後に FAO で行われた初期の議論から冷
水性サンゴ類を VME の指標生物として優先的に選定した（NPFC 2007）。その後，2008
年の NPFC 準備会合における参加国の合意により，冷水性サンゴ類 4 分類群を暫定的
に VME 指標種に指定し，4 分類群合わせて 50kg 以上の混獲があった操業は，直ちに
操業を停止し，当該海域を 2 マイル以上離脱後，事務局に報告する義務がある（NPFC 
2008, 2016）。しかし，これら 4分類群の指標としての妥当性は確認されていなかった。
そこで 3 章では，底生生物間の共出現性に基づいて本海域における VME 指標種の群















and Guinotte 2011, Tittensor et al. 2009, Yesson et al. 2012），保全計画立案にも有用であ
る。しかし，海洋保護区の選定など広域的な保全計画の立案を目的とした，全球に亘
る緯経度 1 度グリッドセルサイズのような粗い空間解像度によるハビタットモデリ
ング解析は，海山のような local スケールの地形には適用できない。そこで 4 章では，







100 m グリッドセルサイズ以下と 200 m グリッドセルサイズ以上で異なる傾向を示し
た。Slope, BPI および VRM の地形特性値は，グリッドセルサイズによって，表す地形
構造が変化することが確認された。これらの海底地形特性値は，水深とともに大型ヤ
ギ類のハビタットモデルの重要な説明変数であることが示された。本研究から，海山





よる有用な空間解像度の検討が行われた例は極めて少ない（Dolan et al. 2008, Georgian 


























と操業頻度分布を可視化したレイヤーを Fig. 5-2 に示した。生息地適合度マップは 4
章で開発したグリッドセルサイズ 25 m モデルの解析結果を用いた。生息地適合度は
青に近づくほど低く，赤に近づくほど高い。漁場利用頻度として科学オブザーバーが
収集した着底トロールの操業開始終了位置からライン・カーネル法で計算した操業頻
度のカーネル密度を，操業の空間分布として用いた。これら 2 つのマップを ArcGIS
のラスター算術演算ツールを用いて乗算することにより，生息地適合度と操業頻度が
ともに高いエリア，すなわち大型ヤギ類との遭遇確率が高い潜在リスクエリアを可視

















 さらにこうした解析結果を，EBM のためのツールとして開発されている Marxan な
どの空間管理計画モデルに適用することにより，複数の VME 指標種の撹乱リスクや
漁場閉鎖による操業機会の縮小を損失関数として，より詳細な空間管理計画を検討す
ることも可能であろう（Makino et al. 2013，松葉ら 2015）。本研究の成果はそのような
計画立案のためのデータとツールとして応用することができる。 








Fig. 5-1．Flow diagram of this study showing inter-relationship of chapters (solid lines), future 
 development (dotted lines) and contribution to the improvement of scientific surveys, 















Fig. 5-2. A habitat suitability map using 25 m grid-cell size (upper) and a fishing operation 




Fig. 5-3. Potential risk area map created by multiplication of a fishing operation frequency map  





Fig. 5-4. A map of survival zones of large gorgonians, i.e., priority conservation areas created 
by multiplication of an inverse fishing operation frequency map and a habitat 
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